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Zaključna naloga obravnava zdržljivost pnevmatike pri cikličnem utrujanju. Na njeno 
zdržljivost vpliva več dejavnikov. Te dejavnike smo identificirali in jih ovrednotiti z 
rezultati statičnih in dinamičnih preskusov. V prvem delu je predstavljena konstrukcija 
radialne pnevmatike, lastnosti posameznih sestavnih delov in mehanizmi, ki vplivajo na 
zdržljivost. V drugem delu smo merili statične veličine, kotalni upor in ovrednotili ciklično 
utrujanje pri hitrostnih in vztrajnostnih preskusih. Ugotovili smo vplive obremenitve, tlaka 
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The thesis deals with a problem of tyre durability at cyclic fatigue. There are several 
factors that affect the durability of a tyre. These factors have been indentified and 
evaluated on the basis of dynamic and static tests. First, a design of a radial tyre, the 
characteristics of its components and mechanisms that affect its durability were presented. 
Then values at static tests and rolling resistance were measured and cyclic fatigue at high 
velocity and durability tests was evaluated. It was established how load, pressure and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A J delo 
Q J toplota 
K  N mm-1 togost 
F N radialna obremenitev 
d mm poves 
V mm3 volumen 
p kPa, bar tlak 
T °C temperatura 
PE J prebojna energija 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ETRTO Evropska tehnična organizacija za pnevmatike in platišča (ang. European 







Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization)  
Standard za avtomobilsko industrijo (ang. Society of Automotive 
Engineers) 
Indeks nosilnosti (ang. Load index) 







1.1 Ozadje problema 
Pnevmatika je element, ki opravlja zapletena prostorska gibanja. Njena naloga je varno 
prenašati obremenitve med vozilom in vozno površino pri različnih hitrostih. Poznamo 
različne modele, s katerimi lahko opišemo pnevmatiko, vendar se je izkazalo, da je za 





Cilj zaključne naloge je prepoznati dejavnike in izmeriti ključne karakteristike statičnega 
in dinamičnega preskusa, ki vplivajo na zdržljivost pnevmatike. V nalogi so predstavljene 
naslednje statične merljive količine pnevmatik:  
 
 meritev dimenzij 
 meritev deformacij 
 meritev kontaktne ploskve 
 meritev prebojne trdnosti 
 
Z dinamičnimi preskusi je treba opraviti meritev kotalnega upora v odvisnosti od hitrosti in 
obremenitve ter ugotoviti naslednje vplive: 
 
 vpliv obremenitve na zdržljivost 
 vpliv tlaka na zdržljivost  







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Konstrukcija pnevmatike 
Pnevmatike se glede na vrsto konstrukcije delijo na: radialno, diagonalno in diagonalno 
pnevmatiko z ojačitvenim pasom.  
 
V zaključnem delu se bomo osredotočili na konstrukcijo ter zdržljivost radialne 
pnevmatike. Sodobna radialna pnevmatika je sestavljena iz delov, ki so prikazani na sliki 
2.1. Po teži približno tretjino pnevmatike predstavljajo sintetični elastomeri, ki so kemično 
ustvarjeni iz derivatov nafte. Drugo tretjino sestavljajo polnila ogljikovih saj in oljnih 
mehčal, ki zmanjšujejo viskoznost gume in olajšajo oblikovanje, preostala tretjina pa 
sestoji iz jeklenih žic in polimernih kordov, sestavljenih v karkaso.  
 
 
Slika 2.1 Sestavni deli pnevmatike [1] 
Zgornja slika nazorno prikazuje konstrukcijo radialne pnevmatike, ki je sestavljena iz 
sedmih sestavnih delov in platišča. Okoli žičnega jedra je gumiran karkasni vložek, 
katerega namen je zrakotesen stik med robom platišča in pnevmatiko. Jedro pnevmatike je 
sestavljeno iz navitih jeklenih žic z visoko trdnostjo. Na notranji strani pnevmatike se 
nahaja tesnilna plast gume, katere naloga je tesnjenje med pnevmatiko in platiščem, 
uporablja pa se pri pnevmatikah z oznako Tubeless type (pnevmatike brez zračnic).  
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Za večjo prožnost pnevmatike skrbijo vložki oziroma karkasa, ki sestavljajo ogrodje 
pnevmatike.  
Gre za sloje tkanin, sestavljenih iz vlaken ter prevlečenih z gumo. So pomemben sestavni 
del, saj skrbijo, da pnevmatika ostaja prožna, obenem pa omogočajo, da se stene oziroma 
bočnice ne raztegujejo prekomerno. Po drugi strani sta pomembni trdnost in togost 
pnevmatike, za kar poskrbi ojačitveni pas, ki teče po obodu pnevmatike na predelu pod 
tekalno plastjo. Pas oziroma jekleni pasovi so narejeni iz tankih jeklenih žic, spletenih v 
spiralno navitje ter prevlečeni z medenino. Spiralno navitje je dodatno prevlečeno z 
gumirno zmesjo za lažje sprijemanje s tekalno zmesjo (oblogo). Jekleni pasovi so 
pomembni, ker zmanjšujejo pregrevanje pnevmatike in omogočajo višje hitrosti ter večje 
obremenitve. Tekalno plast pnevmatike in nogo povezuje bočnica, ki je sestavljena iz 
karkasnega vložka in gume. Bočnica je del pnevmatike iz posebno debele gume, na njej so 
napisane tudi vse pomembne informacije o pnevmatiki. Tekalna plast je torej preko 
bočnice povezana z nogo pnevmatike. Tekalna plast je tisti sestavni del, ki je v stiku s 
cestiščem, zagotavlja blaženje in oprijem, njena zmes določa vozne lastnosti pnevmatike. 
Na tekalni plasti so kanali, ki jih imenujemo dezen pnevmatike. Naloga je predvsem 
izpodrivanje vode v kontaktu pnevmatike in cestišča za zagotavljanje boljšega oprijema s 
podlago. [2] 
 
2.2 Pnevmatika kot kompozit 
Kompoziti so materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent. Sestavljamo jih v 
različne vrste konstrukcij, pri katerih se lastnosti posameznih komponent optimalno 
izkoriščajo. Kompozit konstrukterju omogoča tudi načrtovanje njegovih lastnosti, kar 
pomeni, da se lahko izdela material, ki bo imel na različnih delih različne lastnosti, recimo 
glede na predvidene obremenitve in zahteve izdelka. Lastnosti kompozita se razlikujejo od 
lastnosti posameznih materialov, ki ga sestavljajo. Značilnost kompozitov je, da njihove 
lastnosti presegajo lastnosti osnovnih materialov zaradi njihovega medsebojnega vpliva v 
novonastalem materialu. V praksi je večina kompozitov sestavljena iz osnovnega materiala 
(matrice) in armature (ogrodni material), ki poveča trdnost in togost izdelka. [3] 
2.2.1 Osnovni material 
Osnovni material ali matrica ima značilne visoko elastične mehanske lastnosti. Surovine, 
ki jih potrebujemo za pripravo zmesi osnovnega materiala so: elastomeri, polnila, mehčala, 
sredstva proti staranju ter ostali specialni dodatki in vulkanizacijska sredstva. 
 
Osnovna surovina so elastomeri, na katerih temeljijo ostale komponente zmesi pnevmatike. 
Po izvoru oziroma načinu pridobivanja poznamo dve vrsti elastomerov:  naravni kavčuk in 
umetni sintetični elastomer. Fizikalno mehanske lastnosti gumenega izdelka izboljšujejo 
polnila, ki so po sestavi skorajda čisti ogljik (98 %). Polnila morajo biti ustrezno 
porazdeljena, njihovo porazdelitev po zmesi pa izboljšujejo mehčala. Mehčala so ključna 
sestavina, ki omogoča lažjo izdelavo in predelavo zmesi. Za ohranjanje ustrezne kakovosti 
in trdnosti pnevmatike so ključnega pomena sredstva proti staranju. Sčasoma namreč pride, 
zaradi zgradbe elastomera in vplivov iz okolja (sončni žarki, vplivi temperature, ozon v 
ozračju, …) do razgradnje verig elastomera. Razgradnja je po določenem času vidna s 
prostim očesom in se kaže kot majhne razpoke na površini. Staranje je še toliko bolj 
izrazito, če dodamo tudi mehanske obremenitve (prepogibanje, kotaljenje, …).  
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Na koncu pa so tukaj še ostali specialni dodatki, ki imajo vsak svoj določen in specifičen 
namen. Z nekaterimi dodatki zmesem želimo doseči povečanje lepljivosti, z drugimi 
oprijemljivost na armaturo (jekleno ali tekstilno). Najpomembnejši za izpeljavo 
vulkanizacije so dodatki, to so žveplo in pospeševala, ki pod vplivom tlaka in temperature 
omogočajo vulkanizacijo. [2] 
2.2.2 Armature ali ogrodni material 
Ogrodni material ali armatura ima, za razliko od osnovnega materiala, elastične mehanske 
lastnosti. Osnovna funkcija armatur je, da dajejo izdelku ustrezno nosilnost oziroma 
trdnost. Delimo jih v dve skupini: 
1. Tekstilne armature delimo glede na njihov izvor (naravne ali umetne) ali pa glede 
načina tkanja (platus, kord, …). V proizvodnji pnevmatik se uporablja izključno 
umetne oziroma sintetične snovi, podatek o vrsti armature pa je podan na bočnici 
pnevmatike. Najbolj pogosti vrsti armature sta Poliester in Najlon. Za najlon je 
značilna visoka histereza, večja razteznost in boljša zarezna trdnost. 
2. Jeklena armatura je ravno tako zelo pomemben sestavni del pnevmatike. Poleg 
uporabe pri žičnih jedrih jo uporabljamo tudi pri radialnih motorističnih 
pnevmatikah, in sicer v obliki spiralnega navitja, ki poteka po obodu pnevmatike. 
Lastnosti, ki odlikujejo jekleno armaturo, so: visoka natezna trdnost, fleksibilnost, 
dobre kompresijske tlačne vrednosti ter nizke energijske izgube. [2] 
 
2.2.3 Elastične mehanske lastnosti 
Z nateznimi preskusi vulkanizantov (vulkanizant je kord prevlečen z gumo in vulkaniziran) 
dobimo osnovne mehanske lastnosti materialov. Pri preskušanju spiralnega navitja in 
kordov vidimo, da je karakteristika v večjem delu enaka karakteristiki npr. jeklene vzmeti. 
Ko obremenimo jekleno vzmet, se bo raztegnila, raztezek se poveča linearno z 
obremenitvijo pod pogojem, da obremenitev ni prevelika. Ob razbremenitvi vzmeti bo 
njena dolžina enaka dolžini neobremenjene in razbremenitvena linija enaka liniji 
obremenitve.   
Delo, ki je potrebno za obremenjevanje vzmeti, je enako delu za razbremenjevanje  ̶  
Zakon o ohranitvi energije, enačba (2.1). Energija se pretvarja iz ene oblike v drugo. 
Prirast oz. zmanjšanje energije v energijsko bilanco vzmeti predstavlja površina trikotnika 
na sliki 2.2. [4] 
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Slika 2.2 Graf napetosti v odvisnosti od deformacije za elastične materiale [4] 
             =                (2.1) 
2.2.4 Visoko elastične mehanske lastnosti 
S preskušanjem visoko elastičnih materialov kot je vulkanizirana guma dobimo drugačno 
karakteristiko. Ko obremenimo gumo, je njena obremenitvena krivulja drugačna kot 
razbremenitvena, značilna je histereza. To se zgodi zato, ker se molekule elastomera pod 
obremenitvijo raztezajo, ob razbremenitvi oz. vračanju v prvotno stanje pa absorbirajo 
energijo. To lastnost imenujemo tudi »notranje trenje«.  
 
V procesu obremenjevanja se absorbira več energije, kot se je sprosti pri razbremenitvi. 
Energija se ohranja skladno z zakonom o ohranitvi energije. Celotna izgubljena energija 
med ciklom obremenjevanja je enaka površini temno obarvanega dela slika 2.3. Ta 
energija se pretvori v toploto  ̶  enačba (2.2). Kot rezultat opazimo povišano temperaturo 




Slika 2.3 Graf napetosti v odvisnosti od deformacije [4] 
             −                 =   (2.2) 
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2.3 Kotalni upor 
Kotalni upor oz. sila kotalnega upora je sila, ki nasprotuje gibanju okroglega elementa med 
kotaljenjem. Njegova velikost je odvisna od uporabljenega elementa, površine kontakta 
med elementom in podlago ter pogojev delovanja: tlak, obremenitev in hitrost. Sila 
kotalnega upora se je v preteklosti obravnavala kot torna sila, ki nasprotuje smeri 
premikanja. Danes pa uporabljajo tudi druge razlage; kotalni upor je posledica 
izgubljenega dela zaradi deformacije pnevmatik in podlage. Zaradi prenosa energije iz 
motorja na pnevmatiko in neposredno na podlago se v sistemu notranja energija spreminja. 
Pri pnevmatikah se velik del pretvorbe energije pokaže kot odvajanje toplote na tekalno 
površino. To odvajanje je posledica mehanskih lastnosti materialov v pnevmatiki. [5] 
 
2.4 Porazdelitev tlaka v kontaktu 
Porazdelitev tlaka v kontaktu med pnevmatiko in cestiščem, ko pnevmatika miruje, 
prikazuje slika 2.4 (levo). Največji kontaktni tlak je v centru kontaktne površine. Med 
mirovanjem kotalnega upora ni. Pri pnevmatiki, ki se premika z določeno hitrostjo, je 
največji tlak zamaknjen iz centra kontaktne površine na levo ali desno, odvisno od smeri 
vrtenja, slika 2.4 (desno). Vzrok take porazdelitve je ravno v tem, da je napetost pri 
obremenjevanju večja kot pri razbremenjevanju (glej sliko 2.3). Prijemališče normalne 
komponente sile kotalnega upora je v točki največjega tlaka (obremenitve) v kontaktu med 
pnevmatiko in cestiščem. Ravno to omogoča vrtenje pnevmatike. 
 
 
Slika 2.4 Porazdelitev tlaka v mirovanju (levo) in med vrtenjem (desno) 
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2.5 Deformacija in togost pnevmatike 
Osnovni faktor, ki vpliva na zdržljivost pnevmatike, je njena togost. Za primer uporabimo 
enostaven model, prikazan na sliki 2.5. Na levi strani je neobremenjena, na desni pa 
obremenjena pnevmatika. Če poenostavimo vpliv tlaka kot vzmet, lahko s pomočjo 
Hookovega zakona izpeljemo zvezo med obremenitvijo in deformacijo. Togost pnevmatike 










Ko se deformacija povečuje, je potrebno vložiti več dela (glej sliki 2.2 in 2.3). Deformacija 
se povečuje zaradi nižjega polnilnega tlaka v pnevmatiki ali povečanja obremenitve. 
Deformacija delov radialne pnevmatike se porazdeli približno na naslednji način: 70 % za 









3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira pnevmatike 
V zaključnem delu smo za obravnavo izbrali pnevmatiko 180/55ZR17 73(W) Touring-
Force znamke Mitas, ki je primerna za športno-potovalni način vožnje. Oznake v imenu 
povedo, za kakšne pogoje je pnevmatika homologirana: 180 predstavlja širino v 
milimetrih, 55 predstavlja višino pnevmatike, ki znaša 55 % širine v milimetrih (torej 99 
mm), kratica ZR pomeni radialna pnevmatika primerna za hitrost 240 km/h in več, 73 pa je 
razred nosilnosti, ki določa maksimalno obremenitev pnevmatike pri določenem polnilnem 
tlaku. Simbol 73 po standardu ETRTO predstavlja vrednost 365 kg oz. 804 lbs. (W) 
predstavlja hitrostni razred, za katerega je pnevmatika izdelana. To je tudi zadnji razred v 
tabeli, ki predstavlja hitrost 270 km/h in več.  
 
Za določitev lastnosti pnevmatike uporabljamo različne meritve, kot so meritev teže, 
dimenzij, trdote, debeline, globine kanalov, statične radialne energije, meritev tlaka 
nasedanja, deformacij in kontaktne ploskve. Meritve so zelo pomembne za spremljanje 
kakovosti  proizvodnje.  
3.2 Meritve osnovnih dimenzij 
Merjenje osnovnih zunanjih dimenzij je izvedeno, ko je pnevmatika nameščena na platišče, 
v našem primeru na standardizirano platišče 5.5x17" (določeno po ETRTO). Pnevmatiko 
napolnimo na tlak 3 ̶ 3.5 bar in jo pustimo stati 6 ur. V tem času se pnevmatika pod tlakom 
dimenzijsko stabilizira na laboratorijsko temperaturo 25 ± 5 °C. Preden izvedemo meritve, 
tlak ponovno nastavimo na merjeno vrednost, saj v tem času naraste. S pomičnim merilom 
izmerimo premere in širine na petih enakomerno razdeljenih delih po obodu pnevmatike. 
Iz petih meritev pri istem tlaku izračunamo aritmetično sredino, ki jo uporabimo kot 
vrednost meritve. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1 Izmerjene vrednosti premerov in širin za pnevmatiko 180/55ZR17 TF 
Meritev pri tlaku  Tlak 420 [kPa] Tlak 350 [kPa] Tlak 250 [kPa] Tlak 150 [kPa] 
Premer ̶ 2 r [mm] 661 mm 660,1 mm 659,3 mm 658,6 mm 




3.3 Meritve statične prebojne trdnosti 
Statično trdnost pnevmatike preskušamo z meritvami, ki se opravljajo, ko pnevmatika 
miruje. S preskusom prebojne trdnosti določimo prebojno energijo plašča. Pnevmatiko 
najprej vpnemo na stroj (glej poglavje 3.4). Na ravno podlago postavimo trn premera 8 mm 
in ga pozicioniramo tako, da se bo v plašč vtisnil čimbolj na sredini tekalne površine 
pnevmatike (potrebno se je izogniti kanalu dezena), glej sliko 3.1. Plašč s hitrostjo 50 
mm/min pritiskamo na preskuševalni trn. Opravimo pet meritev na enakomerno 
razdeljenih delih po obodu pnevmatike, iz katerih izračunamo aritmetično sredino. 
Prebojno energijo PE izračunamo z enačbo (3.1), kjer F predstavlja radialno obremenitev, 
s pa pomik, ki ju odčitamo iz programa na računalniku. Če je prebojna energija večja od 
minimalne statične energije, je po normativu konstrukcija pnevmatike na preboj stabilna. 
Normativi so podani glede na obremenitveni razred Load range,  ki je podan na bočnici 
pnevmatike. Poznamo razred A, B in C. Za razred C je potrebno največ energije. Pri 
radialnih pnevmatikah prebojna trdnost ne predstavlja večjega problema. 
 
 







3.4 Meritve deformacij 
Meritev deformacij smo opravili na preskusnem stroju, imenovanem Mann–dinamometer s 
pripadajočo merilno-krmilno napravo. Stroj je primeren za različne meritve, med drugim 
za merjenje deformacij, kontaktne ploskve, prebojne trdnosti. Hitrost pomika je 50 
mm/min, maksimalna obremenitev pa 6 kN.  
 
Pnevmatiko smo vpeli na stroj in pri različnih radialnih obremenitvah ter tlakih odčitavali 
povese. Rezultati meritev pri različnih polnilnih tlakih so predstavljeni v preglednici 3.2 in 
grafično na sliki 3.2. Za radialne pnevmatike je značilna manjša radialna deformacija kot 




Preglednica 3.2 Izmerjene vrednosti povesov pri različnih obremenitvah in tlakih v pnevmatiki 
Obremenitev/Meritev 
pri tlaku 
Tlak 420 [kPa] Tlak 350 [kPa] Tlak 250 [kPa] Tlak 150 [kPa] 
0 N 0 0 0 0 
1000 N 7 mm 7,3 mm 8,3 mm 10,4 mm 
2000 N 11 mm 12,3 mm 14,3 mm 18,7 mm 
3000 N 14,9 mm 16,1 mm 20 mm 26 mm 
4000 N 18,6 mm 20,1 mm 24,9 mm 31,6 mm 
5000 N 22,0 mm 24,6 mm 29,7 mm 38,3 mm 
 
 
Slika 3.2 Poves v odvisnosti od obremenitve in tlaka v pnevmatiki 
 
Iz slike 3.2 je razviden vpliv tlaka na togost pnevmatike. Posamezna krivulja degresivno 
narašča, razlog za to je vpliv oblike in zraka v pnevmatiki. Od obremenitve večje od 2000 
N naprej vidimo linearno odvisnost med obremenitvijo in povesom. O tem govori opisana 
predpostavka (poglavje 2.5) o vplivu tlaka kot vzmeti (se pravi linearna odvisnost, slika 
2.2). V praksi se ta pnevmatika uporablja za motorna kolesa težja od 200 kg. 
3.4.1 Izračun efektivnega radija 
Obremenjena pnevmatika naredi več vrtljajev v določenem času kot neobremenjena. Zato 
je pomembno, da pri sami konstrukciji upoštevamo vpliv deformacije, saj ta med drugim 
vpliva na meritev hitrosti, prestavnega razmerja in kotalnega upora.  
 
Del pnevmatike oziroma kotalna površina, ki je v stiku s podlago – kontaktna ploskev, je 
deformirana v obliki podlage (A-B), kot je prikazano na sliki 3.3. Približek efektivnega 
kotalnega radija re izračunamo z neenačbo (3.2), vrednost r predstavlja radij pnevmatike, 
vrednost d poves, ki je pridobljen eksperimentalno iz preglednice (3.1 in 3.2). Na takšen 
način je izračunan efektivni kotalni radij za primer obremenitve 3000 N in tlaka 250 kPa. 
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Slika 3.3 Efektivni kotalni radij [4] 
 
3.5 Meritve kontaktne ploskve 
Za merjenje kontaktne ploskve smo pnevmatiko obarvali na delu, kjer se deformira. Pri 
različnih tlakih smo opravili pet meritev, pri tem pa je bila obremenitev pnevmatike vedno 
večja. Odtis pnevmatike na papir je prikazan na sliki 3.5. 
 
Kontaktna ploskev se povečuje na račun zmanjšanja polnilnega tlaka v pnevmatiki. To 
lastnost izkoriščajo predvsem motoristi na dirkališčih, ki nastavijo tlak v pnevmatiki na 
150 kPa. Primer: Ko je pnevmatika obremenjena z radialno obremenitvijo 3000 N (teža 
motorja in motorist), imamo pri tlaku 250 kPa površino 100 cm2. Z zmanjšanjem tlaka na 
150 kPa pa se površina poveča za 50 %.   
 
 
Slika 3.4 Velikost površine v odvisnosti od obremenitve in tlaka 
 




Ko sta dve površini v kontaktu, je tangencialni odpor proti striženju konstanten (specifični 
odpor proti striženju). Iz slike 3.4 je razvidna linearna zveza med kontaktno površino in 
obremenitvijo. Skladno z zakoni trenja to pomeni, da se z večanjem obremenitve in 
zmanjšanjem polnilnega tlaka v pnevmatiki poveča kontaktna površina in posledično 
tangencialne strižne sile. Ker je več elementov v kontaktu s cesto, je vsota vseh strižnih sil 
večja. To omogoča boljši oprijem predvsem v zavojih. Z večanjem tangencialne strižne sile 
je neposredno povezana tudi obraba.  Izrazito večja obraba je pri povišani temperaturi in s 
spremembo lastnosti v kontaktu, kot je hrapavost podlage. [6]  
 
 
3.6 Kotalni upor 
3.6.1 Stroj za preskušanje kotalnega upora in ciklično utrujanje 
Tipični stroj za ciklično utrujanje in merjenje kotalnega upora sestavljajo deli prikazani na 
sliki 3.6. Motor preko jermena prenaša vrtilni moment na boben, cilinder pa z določeno 
silo pritiska pnevmatiko ob testni boben, ki zaradi kotalnega upora med bobnom in 
pnevmatiko prenaša vrtilni moment. Večja kot je obremenitev, večji je kotalni upor. 
Kotalni upor ima zaviralni efekt na vrtenje bobna, ki ga lahko merimo z uporabo različnih 
metod.  
 
Slika 3.6 Stroj za preskušanje pnevmatik 
 
 
Cilindrični vztrajnik (boben) ima premer 1,7 m, površina je iz gladkega jekla s predpisano 
hrapavostjo, temperatura je enaka temperaturi okolja. Temperatura okolja je izmerjena 0,2 
m od bočnice pnevmatike. Motor je enosmerni AC, nazivna moč 136 kW. Cilinder 




3.6.2 Metode merjenja 
Eksperimentalne metode merjenja kotalnega upora so se izkazale za najboljšo prakso in so 
standardizirane po ISO in SAE. Standard predpisuje hitrost, obremenitev in tlak. [7] 
 
Poznamo različne metode merjenja: 
- postopek s silo, kjer merimo silo na osi pnevmatike 
- postopek z momentom, kjer merimo moment na osi pnevmatike  
- postopek s pojemkom, kjer merimo čas ustavljanja pnevmatike 
- postopek z močjo, kjer merimo dovod energije na preskusni boben 
 
3.6.2.1 Merilna metoda z močjo 
Kotalni upor je enak razliki med energijo, ki jo elektromotor potrebuje za premagovanje 
kotalnega upora obremenjene in neobremenjene pnevmatike kot prikazuje enačba (3.3). Pri 
uporabi te metode je zelo pomembna natančna kalibracija motorja in posebne kontrole, ki 
preprečujejo nihanje moči. Metodo smo izbrali zaradi enostavnosti, saj ni potrebno 
vgrajevanje dodatnih senzorjev.  
       =      −        (3.3) 
Najmanjšo obremenitev, ki omogoča vrtenje neobremenjene pnevmatike pridobimo s 
poskusom drsenja. Najmanjša obremenitev, ki omogoča vrtenje brez drsenja je bila 
izmerjena z vrednostjo 100 N. Te izgube imenujemo tudi parazitne izgube, ki vključujejo 
aerodinamične izgube, trenje v ležajih, izkoristek elektromotorja in druge vire povezane z 
meritvijo.  
 
3.6.2.2 Preskusni postopek in pogoji 
Pnevmatiko namestimo na platišče in napolnimo na predpisan tlak. Za toplotno pripravo 
upoštevamo najmanj šesturno kondicioniranje v okolju, kjer bomo opravili meritev. Ko je 
pnevmatika nameščena na stroj, je potrebno 30-minutno ogrevanje pri hitrosti 100 km/h in 
obremenitvi 1000 N.      
 
Preglednica 3.3 Preskusni pogoji za merjenje kotalnega upora 
Opis Vrednosti 
Preskusna hitrost [v] 100 km/h 
Radialna obremenitev [F] Spremenljiva (100 N,1000 N, 2000 N, 3000 N, 4000 N, 5000 N) 
Tlak v pnevmatiki [p] 250 kPa 
Temperatura okolice [Tok] 20 °C 
Razdalja od osi pnevmatike do 
bobna [refe]  
refe  spremenljiv radij glede na obremenitev 





3.6.3 Preračun kotalnega upora 
Sila kotalnega upora je izračunana iz izmerjenih vrednosti pri preskusu in zmanjšana za 
parazitne izgube. Izračuna se po enačbi (3.4), kjer U predstavlja napetost v voltih, I tok v 
amperih ki ga motor potrebuje, v hitrost v km/h in   izkoristek elektromotorja (0.95). 
Izmerjene vrednosti so prikazane v preglednici 3.4. 
 
    =  
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Preglednica 3.4 Izmerjene vrednosti napetosti in toka pri določeni obremenitvi 
 
Obremenitev [N] Napetost [V] Tok [A] 
100 150 9 
1000 150 11 
2000 150 14 
3000 150 18,5 
4000 150 21 
5000 150 26 
3.6.3.1 Parazitne izgube 
Enačba (3.5) predstavlja izračun parazitnih izgub pri kotalnem uporu za obremenitev 100 
N.  
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3.6.3.2 Sila kotalnega upora 
Enačba (3.6) predstavlja silo kotalnega upora, zmanjšano za parazitne izgube. Podan je 
preračun za primer obremenitve 2000 N. 
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3.6.3.3 Korekcija temperature okolja 
Po standardu je temperatura okolja za merjenje kotalnega upora 25 °C. Zato je potrebno 
opraviti korekcijo temperature (enačba 3.7). Enačba namreč velja za temperaturo (20 °C  ̶
30 °C). V enačbi (3.7) Rf (25 °C) predstavlja silo kotalnega upora pri 25 °C, Rf silo pri 
dejanski temperaturi okolja, Tok  temperaturo okolice in K korekcijski faktor (0.008). 
 
   (25° ) =        +  (         −   )  =      +  ,    (   −   )  =   .     (3.7) 
3.6.3.4 Korekcija radija preskusnega bobna 
Kotalni upor podamo glede na jekleno ravno podlago. Ker je merjenje kotalnega upora 
izvedeno na preskusnem bobnu z znanim radijem, je potrebno opraviti korekcijo radija 
bobna. Enačba (3.8) prikazuje povezavo kotalnega upora med ravno in ukrivljeno 
površino, kjer Rfd (25°C) predstavlja kotalni upor na ukrivljeni površini s korekcijo 
temperature, Rf kotalni upor na ravni površini, Rb radij bobna, refe pa efektivni radij 
pnevmatike. 
















3.6.4 Vpliv tlaka v pnevmatiki na silo kotalnega upora 
Slika 3.7 prikazuje linearno odvisnost radialne obremenitve pnevmatike na silo kotalnega 
upora pri različnih tlakih.V praksi preskušanja dinamične trdnosti pnevmatike pogoje 
otežimo na račun zmanjšanja tlaka. Iz tega je razvidno, da se s povečanjem kontaktne 
površine med pnevmatiko in bobnom (na račun povečanja obremenitve ali zmanjšanja 




Slika 3.7 Sila kotalnega upora v odvisnosti od obremenitve in tlaka 
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3.6.5 Kotalni upor in koeficient kotalnega upora 
Meritev kotalnega upora smo opravili pri različnih obremenitvenih nivojih. Koeficient 
kotalnega upora Cr izračunamo po enačbi (3.9), kjer Rf  predstavlja silo kotalnega upora, F 






Slika 3.8 Koeficient kotalnega upora v odvisnosti od obremenitve 
Rezultati koeficienta kotalnega upora so prikazani na sliki 3.8. Razvidno je, da koeficient 
kotalnega upora narašča z obremenitvijo.  
3.6.6 Vpliv hitrosti na silo kotalnega upora 
Slika 3.9 prikazuje odvisnost hitrosti na silo kotalnega upora pri različnih tlakih in 
konstantni obremenitvi 3800 N. Razvidno iz grafa je, da se z večanjem hitrosti povečuje 
sila kotalnega upora, kar je vzrok za visoke temperature pnevmatik. Zdržljivost pri visokih 
hitrostih je tudi povezana s tako imenovanimi stoječimi valovi, ki nastopijo, ko je 
presežena kritična hitrost pnevmatik. Ko del pnevmatike zapusti kontaktno površino, se 
zaradi visoke hitrosti deformacija ohranja cel obrat, to opazimo kot deformacijo na bočnici 
pnevmatike - slika 3.10. 
 
 




Slika 3.10 Stoječi valovi (pri ZR pnevmatiki okoli 250 km/h) [8] 
3.7 Meritve dinamične trdnosti 
Pri cikličnem utrujanju obremenjujemo material s časovno spreminjajočo se napetostjo. Pri 
ugotavljanju časovne trdnosti obremenjujemo material s konstantno napetostno ali 
deformacijsko amplitudo. Pri obremenjevanju s konstantno napetostno amplitudo se 
napetost spreminja skladno s sinusno krivuljo. Material se poruši pri manjši napetosti kot 
pri nateznem preskusu. Čim manjša je amplitudna napetost, tem večje število ciklov zdrži 
material brez porušitve. Ta odvisnost se prikaže z Wöhlerjevo krivuljo, pri kateri je na 
abscisi število obremenitvenih ciklov do porušitve, na ordinati pa napetostna amplituda. 
Krivulja se pri neki vrednosti asimptotično približuje določeni vrednosti, tako imenovani 




Slika 3.11 Teoretična Wöhlerjeva krivulja [9] 
 
Z dinamični preskusi preskušamo zdržljivost pnevmatik tako, da s kotaljenjem po površini 
jeklenih bobnov preverjamo ali izpolnjujejo predpisane pogoje, kot so hitrost, radialna 




3.7.1 Hitrostni test 
Pri hitrostnih testih smo osredotočeni na trajnost pnevmatike pri visokih hitrostih. Hitrosti 
so določene glede na hitrostni indeks pnevmatike. Obremenitve so konstante, njihove 
vrednosti so približno 65 do 80 % največje dovoljene obremenitve. Tlak v pnevmatiki je 
enak tlaku, ki je predpisan na pnevmatiki. Hitrostni test se izvaja v zaporednih korakih 
dolžine 10 min. V prvem koraku, ki ga imenujemo ogrevanje, hitrost enakomerno narašča 
do hitrosti naslednjega koraka. Pri naslednjih korakih je hitrost konstantna. Značilno za 
hitrostne teste je, da trajajo do porušitve običajno od 60 do 120 min, odvisno od 
pnevmatike in pogojev. Slika 3.12 prikazuje hitrost skozi čas testa, slika 3.13 pa prikazuje 
obremenitev skozi čas testa. Vidimo, da je amplituda obremenitve konstanta, medtem ko se 
frekvenca utrujanja povečuje na račun višanja hitrosti. Zaradi višanja frekvence prihaja do 




Slika 3.12 Graf hitrosti pnevmatike ̶ čas 
 
Slika 3.13 Graf obremenitve pnevmatike ̶̵ čas 
3.7.2 Vztrajnostni test 
Pri vztrajnostnih testih smo osredotočeni na zdržljivost pnevmatike pri visoko cikličnem 
utrujanju. Hitrost, pri kateri se test izvaja, je tekom testa konstantna 80 km/h. Obremenitve 
so konstantne, njihove vrednosti pa približno 90 do 110 % največje dovoljene obremenitve. 
Tlak v pnevmatiki je manjši od predpisanega, saj je s tem pnevmatika podvržena težjim 
pogojem. Ti pogoji za razliko od hitrostnih predstavljajo manjšo toplotno in napetostno 
obremenitev pnevmatike. Dolžina testa je odvisna od pnevmatike, značilni testi trajajo od 
100 do 150 ur. Slika 3.14 prikazuje hitrost skozi čas testa, prvi korak je pospeševanje do 
določene hitrosti, naprej pa ohranjanje konstantne hitrosti.  
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Pnevmatika opravi test, če v predpisanem času ne pride do porušitve. Slika 3.15 prikazuje 
obremenitev na pnevmatiki skozi čas testa. Vidimo, da je amplituda in frekvenca 
obremenjevanja konstantna, zato pri tem testu pnevmatika doseže končno generacijo 
toplote. Značilna poškodba pri teh preskusih je razpad konstrukcije.  
 
 
Slika 3.14 Graf hitrosti pnevmatike ̶ čas 
 
Slika 3.15 Graf obremenitve pnevmatike ̶ čas 
 
3.8 Eksperimentalni del 
3.8.1 Določitev pogojev in rezultat vztrajnostnega testa 
Sama priprava pnevmatike pred začetkom testa je enaka kot pri merjenju kotalnega upora. 
Pogoji za preskus so pogojeni glede na predpise pnevmatike. Pnevmatika ima indeks 
nosilnosti 73, kar pomeni po standardni tabeli ETRTO, da mora prenesti obremenitev 365 
kg. Za določanje Wöhlerjeve krivulje smo izbrali dva napetostna nivoja, in sicer 80 % in 
120 % predpisane obremenitve. Pogoji preizkusa so prikazani v preglednici 3.5. 





80 %  120 %   
73 365 kg 3580 N 2860 N 4296 N 
tlak = 250 kPa  
hitrost = 80 km/h 
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Po zgoraj predpisanih pogojih je bila pnevmatika ciklično utrujana, izvedeni so bili štirje 
preskusi. Časi in izračunana aritmetična sredina, ki je bila potrebna za porušitev 
pnevmatike pri določenem obremenitvenem nivoju, so prikazani v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.6 Izmerjeni časi do porušitve 
Čas  80 % obremenitev  120 % obremenitev  
t1 148 98 
t2 159 111 
t3 155 102 
t4 138 105 
Aritmetična srednja vrednost [h, s] 150 h oz. 540 000 s 104 h oz. 374 400 s 
 
3.8.2 Določitev Wöhlerjevih krivulj za 50 % verjetnost 
porušitve 
3.8.2.1 Hitrostne razmere pnevmatika-boben 
Predpisana hitrost preskusa je 80 km/h oz. 22,22 m/s. Povezavo med obodno in kotno 









=   .        (3.10) 
 
Frekvenco obremenjevanja f in čas enega cikla T0 izračunamo z vstavljanjem kotne hitrosti 









Čas enega cikla obremenitve T0 = 0.093 s in frekvenca  f = 10.71 Hz. 
 
3.8.2.2 Število obremenitvenih ciklov in prevožena razdalja 
Število obremenitvenih ciklov je odvisno od kotne hitrosti  in časa t. Enačba (3.12) 
prikazuje število ciklov ̶ obratov, ki jih je pnevmatika opravila. Primer izračuna je prikazan 
za obremenitveni nivo z 80 % obremenitvijo. 
 
  =    ∙   ∙  ,    =   .    ∙         ∙  ,    =                  
Preglednica 3.7 Število ciklov do porušitve 
(3.12) 
Obremenitveni nivo 80 % 120 % 
Število ciklov [/] 5 788 010 4 021 954 
Metodologija raziskave 
21 
Razdalja, ki jo je pnevmatika opravila, preden je prišlo do njene porušitve je izračunana z 
enačbo (3.13), kjer upoštevamo kotno hitrost ω, efektivni radij refe in čas pri posameznem 
nivoju ti. Prevožena razdalja pri posameznem obremenitvenem nivoju je prikazana v 
preglednici 3.8. 
 
   =   ∙    ∙    (3.13) 
Preglednica 3.8 Prevožena razdalja do porušitve 
Obremenitveni nivo 80 % 120 % 
Prevožena razdalja [km] 12 000 9266 
 
3.8.3 Izračun vrednosti pri različnih obremenitvenih nivojih 
Na podlagi predpostavk o Wöhlerjevi krivulji smo s pomočjo podatkov izračunanih pri 
obremenitvenem nivoju 1 in 2, določili 50 % verjetnost porušitve. 
 
Enačba (3.14) prikazuje Wöhlerjevo krivuljo na področju časovne trdnosti, kjer N1 in N2 
predstavljata število ciklov pri posameznem obremenitvenem nivoju, Q1 in Q2 obremenitev 









3.8.3.1 Izračun prostega parametra (k = 50 %) 
Prosti parameter k za 50 % verjetnost porušitve dobimo z logaritmiranjem in ureditvijo 
enačbe Wöhlerjeve krivulje. Krivulja za 50 % porušitev predstavlja časovno trdnost 
materiala, pod katero pride do porušitve polovice preskušancev.  Enačba (3.15) predstavlja 
izračun prostega parametra k. Z vstavljanjem prej izračunanih vrednosti dobimo vrednost 


























3.8.3.2 Izračun teoretičnega števila ciklov pri različnih 
obremenitvenih nivojih 
Ko imamo izračunan prosti parameter, lahko v enačbo Wöhlerejve krivulje vstavljamo 
različne vrednosti obremenitev. Za primer obremenitve vzemimo obremenitev, ki je 
predpisana na bočnici pnevmatike (3580 N), ter 100 % preobremenitev (7160 N). 
Enačba (3.16) prikazuje izračunano vrednost za predpisano obremenitev, kjer Ni in Qi
predstavljata različne nivoje. Rezultati so prikazani v preglednici 3.9. 
 






Preglednica 3.9 Število ciklov pri različnih obremenitvah  
 
 
Obremenitveni nivo Število ciklov Ni Čas preskusa [h] Prevožena razdalja [km] 
3580 N 5 018 027 128,65 10 292 
7160 N 3 317 222 85,05 6 800 
 
3.8.3.3 Izračun trajne dinamične trdnosti 
Trajno dinamično trdnost izračunamo ob predpostavki, da je mejna življenjska doba, katere 
nivo lahko smatramo za trajno dinamično trdnost, neka končna vrednost, običajno od 2 
·106 do 1 ·107. V našem primeru bomo vzeli vrednost Nd = 1· 10
7 ciklov. 
Analitično izračunano trajno dinamično trdnost Qtd dobimo z enačbo (3.17), ki je izpeljana 
iz osnovne Wöhlerjeve enačbe. Kjer je Q1 je 120 % obremenitveni nivo, N1 pa število 
ciklov.   
 














=         (3.17) 
 
Pot in čas ki jo pnevmatika opravi pri tem obremenitvenem nivoju.  
   = 933053  =        












3.8.4 Določitev Wöhlerjevih krivulj za 10 % porušitev 
V praksi navadno želimo določiti mejo, do katere se bo porušil določen, navadno manjši 
delež preskušancev, zato moramo določiti Wöhlerjevo krivuljo za ustrezno verjetnost 
porušitve. Če predpostavimo, da število nihajev do porušitve sledi normalni porazdelitvi, 
določimo število ciklov do porušitve na posameznem obremenitvenem nivoju pri 10 % 
verjetnosti porušitve z enačbama (3.18) in (3.19), kjer N1 oz. N2 predstavlja število 
preskusov, N1i oz. N2i pa vrednosti števila obremenitvenih ciklov pri posameznem nivoju. 
Rezultati so prikazani v preglednici 3.10. 
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Preglednica 3.10 Število ciklov za 10 % verjetnost porušitve 
Qi – obremenitveni nivo Število ciklov Ni Čas preskusa [h] Prevožena razdalja [km] 
2860 N 5 361 340 138 12 018 
4280 N 3 762 040 96 8 800 
 
3.8.4.1 Določanje trajne dinamične trdnosti za 10% verjetnost porušitve 
Prosti parameter k in trajno dinamičnotrdnost Qtd za 10 % verjetnost porušitve določimo po 
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(3.20) 




















4.1 Vpliv obremenitve na zdržljivost 
 
Slika 4.1 Vpliv obremenitve na zdržljivost 
 
Slika 4.1 prikazuje vpliv obremenitve na zdržljivost pnevmatike, izražen kot čas do 
porušitve. S serijo preskusov določene konstrukcije smo ugotovili, da je konstrukcija 
stabilna in krivulja ustreza normativu za homologacijo pnevmatike. 
4.2 Vpliv tlaka na zdržljivost 
Kot smo omenili v poglavju 3.6.4, tlak v pnevmatiki vpliva na velikost sile kotalnega 
upora, posledično na generacijo toplote in zdržljivost. Pri pnevmatiki s tlakom 150 kPa se 
pri enaki obremenitvi tvori več kotalnega upora kot pri tlaku 250 kPa. Preglednica 4.11 




Preglednica 4.1 Vpliv tlaka na velikost kotalnega upora in čas do porušitve 
Obremenitev F [N] Tlak p [kPa] Sila kotalnega upora Rf [N] Čas do porušitve [h] 
4296 250 62 104 
2860 250 41 150 
2000 250 24 200 
Obremenitev F [N] Tlak p [kPa] Sila kotalnega upora Rf [N] Čas do porušitve [h] 
4296 150 88 63 
2860 150 57 97 
2000 150 37 155 
 
 
Slika 4.2 Vpliv tlaka na zdržljivost 
Iz slike 4.2 je razvidno, da s preskušanjem konstrukcije pnevmatik pri nižjem tlaku dobimo 
rezultate preskusa v krajšem času, kar je zelo uporabno v praksi, saj lahko preverimo več 





4.3 Vpliv hitrosti na zdržljivost 
Kot smo omenili v poglavju 3.7.1, je za preskušanje pnevmatik pri visokih hitrostih treba 
opraviti hitrostne preskuse s predpisanim tlakom in obremenitvijo. Za opravljen preskus je 
potrebno izpolniti normativ (za našo pnevmatiko je podan kot: 10 min na hitrosti 270 
km/h). Opravljeni so bili trije preskusi za določeno pnevmatiko.  
 
Slika 4.3 prikazuje različne skupine pnevmatik glede na njihovo konstrukcijo. Preskus je  
opravljen, kadar izpolni normativ (10'/270 km/h) oz. več. Pri nekaterih vrstah pnevmatika 
ni dosegla željenega rezultata, zato je pri teh potrebna sprememba npr. drugi materiali v 
karkasi in spiralnem navitju, sprememba koraka spiralnega navitja, sprememba kotov 
kordov v karkasi, sprememba debeline obloge oz. ponovitev preskusa na drugem plašču 








































5  Zaključki 
Cilj zaključnega dela je bil ovrednotiti rezultate vztrajnostnih preskusov, saj so preskusi 
časovno zamudni in predstavljajo strošek pri proizvodnji in obratovanju strojev. Ugotovili 
smo, kako tlak, obremenitev in hitrost vplivajo na rezultate preskušanja. Za doseganje 
optimalnih voznih lastnosti je potrebno upoštevati priporočila, ki jih poda proizvajalec. Pri 
razvoju in optimizaciji pnevmatik se tako osredotočamo na sestavne dele in konstrukcijo 
celotne pnevmatike, da doseže željeno zdržljivost.           
 
1) Predstavili smo konstrukcijo pnevmatike 
2) Predstavili smo mehanske lastnosti materialov, ki sestavljajo pnevmatiko 
3) Opravili smo statične meritve pnevmatike in ugotovili, da se premer na račun višjega 
polnilnega tlaka (iz 150 kPa na 350 kPa) poveča za 1,5 mm, poves pa pri enakih tlakih 
in isti obremenitvi pnevmatike poveča za 13,7 mm, kar vpliva na efektivni kotalni 
radij. 
4) Pokazali smo linearno odvisnost med obremenitvijo in površino kontaktne ploskve 
5) Izmerili smo silo kotalnega upora in ugotovili, da imajo visoke hitrosti velik vpliv. Pri 
enaki obremenitvi (3,8 kN) in različni hitrosti (100 km/h in 300 km/h) je razlika sile 
kotalnega upora 320 N, kar vpliva na pregrevanje in zdržljivost.   
6) Izmerili smo temperaturo v kontaktu z jeklenim bobnom ̶ temperatura okolice 20 °C. 
Enaka obremenitev in različna hitrost, pri 100 km/h je temperatura 42 °C, pri 300 
km/h pa 106 °C.  
7) Pokazali smo, kako na podlagi časov preskusov izračunamo število obremenitvenih 
ciklov in določimo Wöhlerjeve krivulje.  
8) Z Wöhlerjevimi krivuljami smo pokazali, kako različni obremenitveni nivoji in 
polnilni tlaki vplivajo na zdržljivost pri visoko cikličnem utrujanju. Na račun nižjega 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljevanje dela bi bilo ovrednotiti rezultate preskusov ostalih dimenzij pnevmatik in 
sestaviti merilno opremo za merjenje dinamične rasti pnevmatike, katere vzrok je 
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